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(57) Abstract: The invention relates to a micro-reactor comprising individual layers (10. 32) that are combined to form a layered 
stacic (42), said stack having a cover layer (32) and a channel layer (10). One face (14) of the channel layer (10) comprises micro- 
structures (18), which together with the opposing face of the adjacent cover layer (32) form micro-channels (40). The slack also 
comprises at least one inlet channel (48) and at least one outlet channel (47), which are in contact with the micro -channels (40) in 
such a way that a medium that is introduced via the inlet channel (48) can flow dirough the micro-channeis (40) and can flow out 
via the outlet channel (47). The micro-reactor is characterised in that the channel layer (10) comprises at least two individual layers 
(10.1-10.3). each of which has micro-structures (18) that form respective micro-channels (40) with adjacent layers on at least one 
face. The individual layere (10) constitute an effective thermally coupled composite and the micro-channels (40) are connected to 
the inlet channel (48) and to the outlet channel (47). 

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite] 



wo 03/080233 Al lillllilililiiliiilliMlllllli 



— vor Ablauf der far Anderungen der Anspruche geltenden 
Frist; VerQffentlichung wird wiederholt, falls Anderungen 
einireffen 



Zur Erklarung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen Ab- 
kUrzungen wird auf die Erkidrungen ("Guidance Notes on Co- 
des and Abbreviations") am Anfangjeder regulOren Ausgabe der 
PCT-Gazette verwiesen. 



(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betriffl einen Mikroreaktor mit mehreren zu einem Schichtenstapel (42) zu- 
sammcngcfassien einzelnen Schichlen (10, 32). welcher Schichtenstapel eine Deckschicht (32) und eine Kanalschicht (10) aufweisi, 
wobei die Kanalschicht (10) auf ciner Scite (14) Mikforstnikturen (18) aufweist^ die zusammen mit der zugewandlen Seiie der bc- 
nachbarten Deckschicht (32) Mikrokanaie (40) bilden, und zumindest einem Einlaufkanal (48) und zumindest einem Auslaufkanal 
(47), die mit den Mikrokanfilen (40) in Veibindung stehen. so dass ein Uber den Einlaufkanal (48) eingeleiieles Medium die Mikroka- 
naie (40) durchsirtJmen und Uber den Auslaufkanal (47) ausstrbmen kann. Der Mikroreaktor kennzeichnet sich dadurch aus, dass die 
Kanalschicht (10) zumindest zwei einzelne Schichten (IO.MO.3) umfasst, die jeweils auf zumindest einer Seite Mikrostnjkturen (18) 
aufweisen, die mit benachbarten Schichten jeweils Mikrokanaie (40) bilden. wobei die einzelnen Schichten (10) in einem thermisch 
gut gekoppeltcn Veitund stehen» und diese MikrokanSe (40) mitdem Einlaufkanal (48) und dem Auslaufkanal (47) verbunden sind. 
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MIKROREAKTOR UND MIKOWARMEUBBRTRAGER 

Die vorliegende Erfindung betrifft einen Mikroreaktor mit meh- 
reren, zu einera Schichtenstapel zusammengef assten einzelnen 
Schichten, welcher Schichtenstapel eine Deckschicht und eine 
Kanalschicht aufweist, wobei die Kapalschicht auf einer Seite 
Mikrostrukturen aufweist, die zusammen mit der zugewandten 
Seite der benachbarten Deckschicht Mikrokanale bilden, und 
zumindest einem Einlaufkanal und zumindest einem Auslauf kanal, 
die mit den MikrokanSlen in Verbindung stehen, so dass ein liber 
dem Einlaufkanal eingeleitetes Medium die Mikrokanale durch- 
strSmen und Uber den Auslaufkanal ausstroraen kann. 



bestAtigungskopie 



Best Available Copy 



wo 03/080233 PCT/EP03/03137 



Mikroreaktoren der vorgenannten Art sind allgemein bekannt, 
wobei im Zusammenhang mit der vorliegenden Erfindung unter 
Mikroreaktor allgemein ein System bezeichnet wird, dass zur 
Ubertragung bzw. zum Austausch von Energie, insbesondere Warme- 
energie, in der Lage ist^ wobei hiejrfur mindestens ein Medium 
den Mikroreaktor durchstromt. Zu di'esen Mikroreaktoren zahlen 
beispielsweise cheraische Reaktoren sowie WMrmeubertrager bzw. 
warraetauscher, die entweder Warme siwischen zwei Fluiden Oder 
zwischen einem Fluid und einem festen Material austauschen, 
wobei die vorgenannten Reaktoren unter Verwendung der Mikro- 
strukturtechnologie hergestellt sind[ Mithilfe dieser Technolo- 
gie lassen sich kleinste Kanale rait Dimensionen unter einem 
Millimeter herstellen. So konnten demit die klassischen Warme- 
iibertrager bzw, chemischen Reaktoren weiter miniaturisiert 
warden, indem die mit dem Fluid durchstromten Kanale als Mikro- 
kanale ausgebildet wurden. 



Die Mikrostrukturtechnologie selbst 



ist seit den 80-Jahren in 



den verschiedensten technischen Bereichen mehr oder weniger 
stark verbreitet. Als Beispiele sind hier die bereits zitierten 
Bereiche der warmetauscher und der chemischen Reaktoren fUr 
Sonderprdzesse im kleinen Maflstab 2u nennen. Zwei Grlinde die 
eine wesentlich starkere Nutzung der Mikrostrukturtechnologie 
bis jetzt verhindert haben, sind die fehlende Option einer 
effizienten Hochskalierung der Bauteile fUr grttflere MassenstrS- 
me und Leistungen ohne die Erzeugung von inakzeptablen Druck- 
verlusten und die MOglichkeit, diese durch intelligentes Design 
flir geeignete Fertigungsverf ahren kostenef f izient in groBen 
Stuckzahlen herstellen zu k5nnen. 



I 
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Die Mikrostrukturtechnologie, hat ihren Hauptvorteil in der 
Verwendung laminarer Stromungen in kleinen Kanalen. Bei konven- 
tionellen Reaktoren und warmetauschern Ubertragen turbulente 
StrSmungen die Warme durch Konvektion in Rohren oder Flatten. 
So wie turbulente Strtime durch ein Rohr oder zwischen Flatten 
£lie/3en, bildet sich eine laminare Grenzschicht am Ubergang zum 
festen Medium ( Wand ) . Diese flUssige Grenzschicht behindert 
maJ3geblich den W^rmeUbergang ins feste Medium* Wird nun in 
konventionellen Reaktoren oder WSrmetauschern die FlieAge- 
schwindigkeit reduziert, vergroBert ; sich die laminare Grenz- 
schicht und verschlechtert den W^rme!ubergang. Dadurch, dass in 
mikrostrukturierten Reaktoren idealer weise die komplette aus- 
gebildete Stromung laminar verlauft, kann eine Reduzierung der 
Flie/3geschwindigkeit die laminare Grenzschicht nicht mehr an- 
wachsen lassen. Folglich hat die Verringerung der Fluid- 
geschvindigkeit in einem mikrostrukturierten Reaktor im Ver- 
gleich zu einem konventionellen Reaktor mit groBen KanMlen nur 
einen sehr geringen Einfluss auf die WSrmeUbertagungsleistung. 
Das bedeutet, dass ein Mikroreaktor einen wesentlich erveiter- 
ten Dynamikbereich besitzt, wo ein hoher Wirkungsgrad erzielt 
werden kann. Damit ist der Mikroreaktor auch in dynamischen 
Systemen bzw. in Anwendungen mit unterschiedlichen Lastberei- 
chen im Gegensatz zum konventionellen Reaktor sehr effizient. 

Einer der groBten Nachteile von mikrostrukturierten Reaktoren, 
wie sie bisher bekannt sind, ist der infolge von Reibungsver- 
lusten mogliche hohe Druckverlust • Dieser Effekt zwingt dazu, 
die Mikrokanale moglichst kurz zu gestalten. Dies ist fUr klei- 
ne Anwendungen durchaus machbar. Urn aber die Uberragenden WSr- 
meiibertragungseigenschaf ten der Mikrostrukturtechnologie im 
gro/3en Mai3stab einsetzen zu konnen ' und dabei nicht durch das 
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Problem der steigenden Druckverluste zu laufen, sind die bishe- 
rigen Konzepte nicht nutzbar. 

Obgleich sich also mithilfe der Mikrostrukturtechnologie sehr 
leistungsfShige Mikroreaktoren bzw. Mikrowarmeiibertrager her- 
stellen lassen, tauchen insbesondere bei der Skalierung der mit 
Mikrostrukturen versehenen Elemente Probleme auf, die zu einer 
Leistungsverminderung fUhren. Diese Probleme ergeben sich -wie 
erwahnt- insbesondere durch den stark ansteigenden StrSmungswi- 
derstand in den MikrokanMlen, der mit der VerlSngerung von 
Mikrokanalen einhergeht. Dieser zunehraende StrCmungswiderstand 
flihrt zu einem Druckverlust in den Mikrokanalen, was in der 
Kegel nur durch eine Uberproportionale ErhOhung der Anzahl der 
Mikrokanaie kompensiert werden kann. Dies hat jedoch wiederum 
den Nachteil, dass nicht nur die Abmessungen des gesamten Mik- 
roreaktors, sondern auch dessen Gewicht zunimmt. Zudem wird der 
Mikroreaktor deutlich teurer, womit er, gerade in sehr preisum- 
kSmpften Bereichen wie dem Automobilbereich oder dem Computer- 
bereich, als Mikrowarmeiibertrager zur KUhlung von elektroni- 
schen Bauteilen, wie CPU, etc. uninteressant wird. 

Ein.weiteres Problem, dass sich beim Skalieren bisheriger Mik- 
roreaktoren zu hoheren Leistungen ergibt, ist in einem sehr 
hohen Druckverlust in den Einlauf- und Auslauf bereichen vor und 
nach den Mikrokanalen zu sehen. Dies liegt insbesondere daran, 
dass sich beim Skalieren die Lange der Kanale in den Einlauf- 
und Auslauf bereichen deutlich vergroi3ert, was folglich den 
Stromungswiderstand und damit auch den Druckverlust in diesen 
Bereichen erhoht. 
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Ein W^rmetauscher mit MikrokanSlen ist belsplelsweise in US 
4,516,632 offenbart. Dieser Wdrmetauscher besteht aus einer 
vielzahl von aufeinander gestapelten Schlchten, wobei sich 
geschlitzte mit ungeschlitzten Schichten abwechseln. Die ge*- 
schlitzten Schichten weisen gerade und parallel zueinander 
angeordnete Schlitze auf, die zusammen mit den benachbarten 
ungeschlitzten Schichten Mikrokan^le bilden. Zum Aufbau eines 
Kreuzstrom-FlUssigkeitsw^rmetauschers sind die Schlitze aufein- 
ander folgender geschlitzter Schichten um 90^ verdreht. Die 
ZufUhrung der zum wSrmetausch benbtigten FlUssigkeiten erfolgt 
zu den einzelnen Schichten uber Einlauf bereiche bzw. Auslaufbe- 
reiche, die in den benachbarten ungeschlitzten Schichten als 
Offnungen vorgesehen sind. 

Ein wesentlicher Nachteil dieses Kreuzstrom-FlUssigkeitswarme- 
tauschers ist darin zu sehen, dass ungeschlitzte Schichten 
eingesetzt werden mUssen, die einerseits die Kosten und ande- 
rerseits die Abmessungen und das Gewicht des Bauteils erhohen. 
Darliber hinaus ergeben sich auch hier Druckverluste in den 
Einlauf- bzw. Auslauf bereichen zu den einzelnen geschlitzten 
Schichten. 

Ein weiterer Warmetauscher mit Mikrokanalen ist aus WO 99/66279 
bekannt. Auch hier ist ein Warmetauscher in Kreuzstrom- 
Anordnung gezeigt und sind eine Vielzahl von Schichten aufein- 
ander gestapelt, wobei jede Schicht uber Mikrokanale verfUgt, 
die eine Fluidverbindung zwischen einem Einlaufbereich und 
einem Auslauf bereich herstellen. Auf einanderf olgende Schichten 
in dieser Anordnung haben um 90® zueinander versetzte Mikroka- 
n£Lle, so dass sich ebenfalls eine Kreuzstrom-Anordnung ergibt. 
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Auch hier besteht der Nachteil darin, dass der Druckverlust im 
Einlauf- bzw. Auslauf bereich, der die Mikrokanale einer Schicht 
versorgt, groJi ist bzw. sich bei einer Skalierung dieser Anord- 
nung zu hoheren Leistungen tiberproportional erhSht. 

Aus der Druckschrift US 4,758,926 ist eine Anordnung bekannt, 
die zur KUhlung einer vielzahl von integrierten Schaltkreisen 
dient. Jedem Schaltkreis ist ein KUhler zugeordnet, der aus 
einer einzelnen Schicht von MikrokanSlen besteht, die von einem 
KUhlmedium durchstrtimt werden. 

Auch bei dieser herk5mmlichen LOsung ergibt sich natiirlich das 
Problem, dass eine Skalierung dieser Anordnung zu httheren Leis- 
tungen die Druckverluste in den Mikrokanalen und den Einlauf- 
und Auslauf bereichen Uberproportional ansteigen lasst. 

Vor diesem Hintergrund besteht die Aufgabe der vorliegenden 
Erfindung darin, einen Mikroreaktor anzugeben, dem die vorge- 
nannten Nachteile nicht anhaften und der sich, ohne groliere 
Druckverluste hinnehmen zu mlissen, hinsichtlich seiner Leistung 
skalieren lasst und mit Massenproduktionstechniken herstellbar 
ist. 

Diese Aufgabe wird bei einem Mikroreaktor der eingangs genann- 
ten Art dadurch gelOst, dass die Kanalschicht zumindest zwei 
einzelne Schichten umfasst, die jeweils auf zumindest einer 
Seite Mikrostrukturen aufweisen, die mit benachbarten Schichten 
jeweils Mikrokanale bilden, wobei die einzelnen Schichten in 
einem thermisch gut gekoppelten Verbund stehen, und diese Mik- 
rokanale mit dem Einlaufkanal und dem Auslaufkanal verbunden 
sind. 
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Das helAt mit anderen Worten, dass die Kanalschicht aus einem 
Cluster mehrerer einzelner Schichten gebildet wird, so dass 
sich mehrere ubereinander liegender Ebene von Mikrokan^len 
ausbilden. Die einzelnen MikrokanSle dieser Ebenen werden liber 
einen gemeinsamen Einlaufkanal bzw. Einlaufbereich mit dem 
Medium versorgt, das nach Passieren der MikrokanMle in einen 
fUr die Mikrokan^le des Clusters gemeinsamen Auslaufkanal bzw. 
Auslaufbereich str5mt. 

Dadurch, dass nun mehrere Mikrokanal-Ebenen vorgesehen werden, 
kann die dem Medium ausgesetzte KanalflMche in einem groBen 
Bereich variiert werden, indem einfach die Zahl der Schichten 
und damit die Zahl der Mikrokanal-Ebenen variiert wird. Da die 
MikrokanSle selbst in ihrer LMnge nicht verSndert werden mlis- 
sen, ergibt sich bei der Skalierung zu h5heren Leistungen nicht 
der bisher aufgetretene Druckverlust . 

Auch das Merkmal, dass die MikrokanSle eines Clusters (Schich- 
tenstapel) Uber einen gemeinsamen Einlaufbereich versorgt wer- 
den, fUhrt zu einem gunstigen Druckverlustverlauf bei einer 
Vergr5j3erung der durchstromten FlSche. 

Mithilfe der Clusterung mehrerer Schichten ist es mttglich, in 
den Ein- und Auslaufbereichen die kleinen Kanale durch groAe 
zusammenh^ngende Bereiche zu ersetzen. Gerade dieses Merkmal 
fUhrt zu dem vorgenannten Vorteil eines geringen Druckverlusts 
auch bei einer Skalierung zu hdheren Leistungen. Zudem gewinnt 
man das Volumen des Bodens der einzelnen mit Mikrostrukturen 
versehenen Schichten fUr die Ein- und Auslauf bereiche. 
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Eine weitere M5glichkeit, die der Erfindung zugrunde liegende 
Aufgabe zu ISsen, besteht darin, dass der eingangs genannte 
Mikroreaktor mehrere Schichtenstapel aufweist, die matrixf5rmig 
angeordnet sind, wobei Einlauf- und Auslauf kanale benachbarter 
Schichtenstapel miteinander verbunden sind. 

Dass heiflt mit anderen Worten, dass mehrere Schichtenstapel mit 
jeweils zumindest einer Mikrokanal-Ebene nebeneinander angeord- 
net werden, wobei dann die LSnge der einzelnen MikrokanSle 
kurzer ausf alien kann. 

Die Einlauf- und Auslauf kanale benachbarter Schichtenstapel 
sind hierbei miteinander verbunden bzw, sogar identisch, so 
dass die Druckverluste auf einem Minimum gehalten werden. 

Beide vorgenannten L5sungen erlauben es nunraehr, Mikroreaktoren 
an die unterschiedlichsten Bedingungen bzw. Leistungen anzupas- 
sen. So ISsst sich die Leistung eines Mikroreaktors durch Erhd- 
hen der Anzahl der Mikrokanal-Ebenen innerhalb eines Clusters 
Oder innerhalb einer matrixf ormigen Anordnung gegeniiber bishe- 
rigen Mikroreaktoren bzw. WSrmetauschern deutlich steigern, 
dhne die Nachteile eines hohen Druckverlustes in Kauf nehmen zu 
miissen. 

Im Hinblick auf die LOsung, mehrere mikrostrukturierte Schich- 
ten in der Kanalschicht vorzusehen, kommt es fur das Erreichen 
guter Leistungen darauf an, dass die einzelnen Schichten sehr 
gut miteinander warmegekoppelt sind. Das heiflt, dass einerseits 
ein Material verwendet werden muss, das eine hohe WSrmeleitfa- 
higkeit besitzt und zum anderen eine ausreichend grofle Flache 
zur VerfUgung stehen muss, die mit der benachbarten Schicht zur 
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Vorteil, dass eine besonders kostenglinstige Fertigung m5glich 
ist. 

In einer bevorzugten Weiterbildung sind die einzelnen Schichten 
der Kanalschicht zueinander ausgerichtet angeordnet, so dass 
die Mikrokanale bzw. die Stege zwischen den Mikrokanaien der 
einzelnen Schichten iibereinander liegen, 

Diese MaBnahme hat den Vorteil, dass eine besonders gute Warme- 
leitung von einer Schicht zur nachsten uber die mit der benach- 
barten Schicht in Kontakt stehenden Stege moglich ist. 

In einer bevorzugten Weiterbildung weist die Kanalschicht eine 
Vielzahl der einzelnen Schichten auf, wobei vorzugsweise die 
Mikrokanale der einzelnen Schichten parallel zueinander verlau- 
fen. 

Abhangig von dem jeweiligen Anwendungsf all lassen sich bspw. 
bis zu 20 einzelne Schichten iibereinander zu einem Cluster 
stapeln, so dass eine entsprechende Anzahl von Mikrokanal- 
Ebenen bereit gestellt wird. Ein Parameter zur Bestiitunung der 
Anzahl der zusammengef assten Schichten ist die warmeleitfahig- 
keit des Materials der Schichten und des eingesetzten Mediums. 
Bei Gasen kann es beispielsweise sinnvoll sein, 10 bis 20 
Schichten als Cluster zusammenzuf assen . Bei einer Fllissigkeit 
als Medium kOnnen auch mehr Schichten vorgesehen sein. Anderer- 
seits kann es bei einem schlechter als Kupfer oder Aluminium 
warmeleitenden Material wie Edelstahl als Schichtmaterial sinn- 
voll sein, beispielsweise nur zwei bis sieben Schichten zusam- 
menzufassen. 
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Warmeleitung in Kontakt steht. Hierbei hat sich ein VerhSltnis 
von Mikrokanalbreite zu Stegbreite (Abstand zwischen zwei be- 
nachbarten MikrokanSlen) von 2:1 bis 4:1 als besonders vorteil- 
haft herausgestellt . So liegen die Mirkokanalbreiten vorzugs- 
weise in einem Bereich von 400 bis 800 \m und die Stegbreite 
bei ca, 200 jun. Ebenfalls vorteilhaft ist eine Kanalbreite von 
300 im und eine Stegbreite von 150 nm. SelbstverstSndlich sind 
auch hiervon abveichende Abmessungen denkbar. 

Zusammenf assend sei an dieser Stelle nochmals f estgehalten, 
dass die beiden vorgenannten erf indungsgemSflen Losungen es 
ermdglichen, auf Mikrostrukturtechnologie basierende Mikroreak- 
toren fast beliebig in der Grofle skalieren zu kSnnen und 
gleichzeitig den Druckverlust gezielt auf ein Minimum ein- 
schrSnken zu konnen. Betrachtet man heute den Stand der Tech- 
nik, so ist bisweilen kein Bauteilkonzept und ein dazu passen- 
des Herstellungsverfahren bekannt, mit dem sich kostengunstige 
Mikroreaktoren herstellen lassen, weshalb diese Technologie 
beispielsweise in der Automobilindustrie oder in der Computer- 
industrie keine Anwendung findet. 

Ein besonderer Vorteil der erf indungsgemaflen LSsungen besteht 
darin, dass sie einfach und kostenglinstig herstellbare Mikro- 
strukturen enthalten, die sich z.B. mittels liblicher aus dem 
Halbleiterbereich bekannter Verfahren erzeugen lassen, und mit 
denen sich gleichzeitig extrem leistungsf Mhige Bauteile reali- 
sieren lassen. Die Massenproduktion von mikrostrukturierten 
Bauteilen wird daher erstmals mdglich. 

In einer bevorzugten Weiterbildung sind die einzelnen Schichten 
der Kanalschicht gleich ausgebildet. Diese Malinahme hat den 
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In einer bevorzugten Weiterbildung werden die Mikrostrukturen 
durch Atzen hergestellt, wobei sich dadurch eln halbellipti- 
scher Querschnitt der einzelnen Mikrostrukturen ergibt. 

Dlese Maflnahme hat nicht nur den Vorteil, dass eine sehr kos- 
tengilnstige Herstellung mlt den aus dem Halbleiterbereich be- 
kannten Verfahren m5glich ist, sondern dass gerade die sich 
durch das Atzen ergebende nicht rechteckige Querschnittsf orm 
der MikrokanMle unter strbmungstechnischen Gesichtspunkten sehr 
gunstig ist. Das heiDt mit anderen Worten, dass durch Atzen 
hergestellte MikrokanSle einen geringeren Stroraungswiderstand 
besitzen als beispielsweise rechteckfdrmige KanMle. 

In einer bevorzugten Weiterbildung sind die Mikrostrukturen 
durch Pragen hergestellt, so dass sich im wesentlichen ein 
pragetypischer, bspw. rechteckiger oder trapezf ormiger Quer- 
schnitt ergibt. 

Das PrSgen von Mikrostrukturen hat gegenliber dem vorgenannten 
Atzen nochraals deutliche Vorteile, insbesondere unter Kostenge- 
sichtspunkten, da unter anderem der Bearbeitungsaufwand gerin- 
ger wird. 

In einer bevorzugten Weiterbildung sind zumindest zwei Kanal- 
schichten aufeinander angeordnet und bilden einen Schichten- 
block, wobei jede Kanalschicht einen eigenen Einlauf- und Aus- 
laufkanal aufweist, so dass die Kanalschichten des Schichten- 
blocks mit unterschiedlichen Medien durchstrSmbar sind. 

Das heiflt mit anderen Worten, dass der Mikroreaktor einen 
Schichtenstapel mit zumindest zwei Kanalschichten aufweist. 
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wobei jede Kanalschicht einen eigenen Einlauf- und Auslaufkanal 
umfasst, so dass die eingesetzten Kanalschichten mit unter- 
schiedlichen Medien durchstrSmbar sind, Damit ware also eine 
Vorrichtung realisierbar, die WSrme von einem Medium auf ein 
anderes Medium ubertrSgt. Dabei ist selbstverstSndlich wiederum 
von Bedeutung, dass nicht nur die einzelnen Schichten einer 
Kanalschicht, sondern auch die beiden Kanalschichten selbst, 
gut miteinander wSrmegekoppelt sind, so dass eine optiroale 
Warmeleitung erreicht wird. 

Werden die Kanalschichten so angeordnet, dass die MikrokanSle 
der beiden Kanalschichten zueinander um 90** versetzt verlaufen, 
lasst sich eine Kreuzstrom-Anordnung mit sehr gutem Wirkungs- 
grad aufbauen. SelbstverstSndlich kSnnen die beiden Kanal- 
schichten auch als Gleichstrom- oder GegenstromlibertrSger be- 
schrieben werden. 

In einer bevorzugten Weiterbildung sind mehrere Schichtenstapel 
in einer Reihe nebeneinander angeordnet. Vorzugsweise sind die 
mehreren Schichtenstapel matrixformig angeordnet. 

Wie bereits zuvor eriautert, stellt die matrixf ormige Anordnung 
eine LSsung dar, dem Drue kver lust bei einer Skalierung zu hohe- 
ren Leistungen entgegenzuwirken. Diese Losung lasst sich vor- 
teilhaf terweise auch mit der eingangs genannten Losung der 
Clusterbildung korobinieren. 

In einer bevorzugten Weiterbildung ist zumindest ein Abstands- 
und Verbindungsraittel (nachfolgend kurz Verbindungsmittel ge- 
nannt) zwischen zwei einzelnen Schichten der Kanalschicht vor- 
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gesehen, um die beiden Schichten raiteinander zu verbinden und 
den Querschnitt der MikrokanSle zu vergroflern. 

Diese Maflnahme fUhrt zu dem Vorteil, dass einem Druckverlust 
durch Erh5hung des Strttmungswiderstands der Mikrokanale entge- 
gengewirkt werden kann. DarUber hinaus wird die Verbindung 
zwischen zwei einzelnen Schichten der Kanalschicht bzw. einer 
einzelnen Schicht und der Deckschicht einfacher und kostengiins- 
tiger . 

Ublicherweise werden die einzelnen Schichten der Kanalschicht 
mithilfe von LStverfahren etc. miteinander verbunden. Dabei 
wird auf die Oberflache der zu verbindenden Schichten ein Lot 
aufgetragen, dass zumindest einen teuren Eestandteil, bspw. 
Silber enthalt. Da das Verbindungsraittel eine geringere Ober- 
flache besitzt als die einzelne Schicht selbst, kann teures Lot 
eingespart werden. Eine besonders hohe Einsparung lasst sich 
dann erreichen, wenn das Verbindungsmittel ein beschichteter 
Draht ist, der die Mikrostruktur umgibt, so dass das Medium in 
den MikrokanSlen bleibt. Bei diesem vorteilhaf ten Ausflihrungs- 
beispiel muss nur die gegenUber der OberflSche der einzelnen 
Schicht geringere Oberflache des Drahts mit dem Lot versehen 
werden. 

Wie bereits erwahnt, haben die Mikrokanale bevorzugt eine Brei- 
te im Bereich von 400 \im, eine Tiefe von 200 |im und eine L^nge 
von 8 bis 20 mm. Der Abstand benachbarter Mikrokanale einer 
einzelnen Schicht liegt im Bereich von 200 bis 300 \m, so dass 
die zwischen zwei MikrokanSlen ausgebildeten Stege eine Breite 
von 200 bis 300 pm aufweisen. 
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Wie ebenfalls zuvor angedeutet, konunt den Stegen der einzelnen 
Schichten einer Kanalschicht bei der warmeiibertragung zwischen 
den einzelnen Schichten groBe Bedeutung zu, so dass die Kon- 
taktflache der Stege zu benachbarten Schichten nicht zu gering 
sein darf. 

In einer bevorzugten Weiterbildung ist der Mikroreaktor als 
KUhler flir ein elektronisches Bauelement ausgebildet, wobei die 
der Mikrostruktur abgewandte Fiache der Kanalschicht mit dem 
Bauelement therinisch koppelbar ist. 

Die Erfinder haben festgestellt, dass ein erf indungsgemSfl auf- 
gebauter Mikroreaktor auBerordentlich gute Ergebnisse bei der 
Kiihlung von elektronischen Bauelementen liefert. 

In einer bevorzugten Weiterbildung ist die FlSche zur therrai- 
schen Kopplung mit einem elektronischen Bauelement mit einer 
Mikrostruktur versehen. 

Dies hat den Vorteil, dass die Mikrostrukturen ein AbflieBen 
Oder Verdrangen von Hilfsstoffen ermSglichen, die zyr Kontak- 
tierung des Mikroreaktors mit dem zu temperierenden Bauteil 
Oder Oberflache verwendet werden, Hierbei handelt es sich bei- 
spielsweise um warmeleitpasten, Lote etc. Diese Hilfsstoffe 
besitzen in der Regel eine erheblich schlechtere warraeleitfa- 
higkeit als das Material des Mikroreaktors. 

In einer bevorzugten Weiterbildung sind mehrere Schichtenstapel 
kreis£5rmig angeordnet. 
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Das heiflt mit anderen Worten, dass statt einer rechteckigen 
matrixf ormigen Anordnung eine kreisf 5rmlge Anordnung ebenfalls 
denkbar ist. Es versteht sich, dass daneben' natUrlich auch 
andere Formen der Anordnung moglich sind. 

Welter bevorzugt ist es, dass ein Bypass vorgesehen ist, um das 
Medium unter teilweiser Oder vollstSndiger Umgehung der Mikro- 
kanMle vom Einlaufkanal zum Auslaufkanal zu £uhren« 

Die vorgenannten MaUnahmen haben den Vorteil, dass der Mikrore- 
aktor auch bei Anwendungen einsetzbar ist, bei denen WSrrae 
zwischen Fluiden mit verschiednen Viskositaten libertragen wer- 
den soil und unterschiedliche Druckverluste zulSssig sein sol- 
len. Hierbei kann man dann die Kanallangen entsprechend unter- 
schiedlich lang gestalten. Es ISsst sich zum Beispiel durch 
eine kreisformige Anordnung die Zu- und Abfuhr fUr jeweils ein 
Fluid sehr vorteilhaft gestalten. Als Beispiel kann ein als 
Warmelibertrager dienender Mikroreaktor fur Wasser und 01 ge- 
nannt werden, wie er im Motorenbau vorkoramt. Darliber hinaus 
lasst sich durch die kreisformige Anordnung der genannte Bypass 
sehr leicht realisieren. Ein solcher bspw. als Blende ausgebil- 
deter Bypass ist oft notwendig, um unter extremen Temperaturbe- 
dingungen den Durchfluss eines Mediums auch in einem zahflussi- 
gen Zustand, beispielsweise 6l, sicherzustellen. Der Bypass hat 
darliber hinaus den Vorteil, dass im Falle von 5l dieses immer 
starker durch die Mikrokanale stromt je warmer es wird, so dass 
bei ansteigender Temperatur das 01 verstMrkt liber die Mikroka- 
nale gekiihlt werden kann. 
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In einer bevorzugten Weiterbildung sind Hohlr^ume zwischen 
einzelnen Schichtenstapel vorgesehen, um eine thermische Ent- 
kopplung vorzusehen. 

Ferner ist bevorzugt, die Schichten aus unterschiedlichen Mate- 
rialien, beispielswelse Metall, Runststoff, etc., herzustellen, 
was den Vorteil bietet, dass eine noch bessere Anpassung an die 
jeweilige Gegebenheit moglich ist. 

Es versteht sich, dass die vorstehend genannten und die nach- 
stehend noch zu erlMuternden Merkmale nicht nur in der jeweils 
angegebenen Kombination, sondern auch in anderen Kombinationen 
Oder in Alleinstellung verwendbar sind, ohne den Rahmen der 
vorliegenden Erfindung zu verlassen. 

Weitere Vorteile und Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich 
aus der Beschreibung der beiliegenden Zeichnungen. Die Erfin- 
dung wird nachfolgend anhand von verschiedenen Ausfuhrungsbei- 
spielen mit Bezug auf die Zeichnung naher erlelutert. Dabei 
zeigen: 

Fig. la eine einzelne Schicht, deren eine Oberflache mit 
einer Mikrostruktur versehen ist; 

Fig. lb eine einzelne Schicht, bei der zwei gegenuberlie- 
gende Oberfl^chen mit einer Mikrostruktur versehen 
sind; 

Fig. Ic eine schematische Schnittdarstellung eines Stapels 
aus Ubereinander liegenden einzelnen mikrostruktu- 
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rlerten Schichten zur Erlgiuterung des allgemeinen 
Aufbaus eines Mikroreaktors; 

Fig. 2a eine schematische Schnittdarstellung zweier Uber- 

einanderllegender mikrostrukturierter Schichten mit 
Abstandshalter; 

Fig. 2b schematische Darstellungen der Abstandhalter in 

Drauf sicht; 

Fig. 2c eine schematische Schnittansicht eines Stapels aus 

zwei einzelnen Schichten mit einem Abstandshalter 
gema/3 einer zweiten Ausflihrungsvariante; 

Fig. 3a eine schematische Darstellung eines Stapels einzel- 

ner Schichten fiir zwei unterschiedliche Medien mit 
den zugeh5rigen Einlauf- und Auslaufbereichen; 

Fig. 3b eine schematische Darstellung mehrerer matrix£5rmig 
verschalteter Stapel einzelner Schichten entspre- 
chend Fig. 3a; 

Fig. 3c+d schematische Darstellungen der matrlxf5rmigen 
Anordnung gem&R Fig. 3b mit schematisch eingezeich-* 
neten Verbindungskanalen zur Versorgung der einzel- 
nen Einlauf- und Auslaufbereiche; 

Fig. 4a eine schematische Darstellung mehrerer matrixformig 
angeordneter Stapel einzelner Schichten fur ein Me- 
dium; 
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Fig. 4b eine schematische Schnittansicht einer Anordnung 

mehrerer Stapel einzelner Schichten fiir zwei Me- 
dien; 

Fig. 5 eine isometrische schematische Darstellung des 

Aufbaus eines Mikroreaktors mit mehreren Schichten; 

Fig. 5b eine perspektivische Darstellung des in Fig. 5a 

gezeigten Mikroreaktors mit geschlossenem GehSuse; 

Fig. 6a-i schematische Darstellungen einzelner Schichten 
eines Mikroreaktors in Draufsicht; 

Fig. 7 eine schematische Schnittdarstellung eines Mikrore- 

aktors; 

Fig. 8 eine schematische Schnittdarstellung eines Reaktors 

zur Temperierung eines Bauteils mithilfe mehrerer 
Fluide; 

Fig. 9 eine isometrische Darstellung eines Mikroreaktors 

mit einer Vielzahl von matrixfttrmig angeordneten 
Stapeln einzelner Schichten; 

Fig. 10a, b eine schematische Draufsicht bzw. eine Schnittdar- 
stellung eines Mikroreaktors ^ der aus ringformig 
angeordneten Clustern einzelner Schichten besteht; 

Fig, 11a, b eine schematische Draufsicht bzw. Schnittdarstel- 
lung eines Mikroreaktors gemSfl Fig. 10 mit einem 
Bypass; 
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Fig. 12 eine schematische Schnittdarstellung eines KUhlers 
fur ein elektronisches Bauelement mit den einzelnen 
Schichten in Draufsicht; 

Fig. 13 eine schematische Schnittdarstellung eines weiteren 
KUhlers fUr ein elektronisches Bauelement mit den 
zugehorigen Schichten in Draufsicht; 

Fig. 14 eine schematische Darstellung eines KUhlers in 
Draufsicht und in einer Schnittansicht ; 

Fig. 15 eine schematische Schnittdarstellung eines Stapels 

einzelner Schichten mit einem zu temperierenden 
Bauteil; 

Fig. 16 eine schematische Schnittdarstellung eines KUhlers 
fUr ein elektronisches Bauelement, der aus mehreren 
Stapeln einzelner Schichten aufgebaut ist; 

Fig. 17a-f eine schematische Darstellung eines KUhlers fUr 
elektronische Bauelemente in verschiedenen Ansich- 
ten, der vier Mikroreaktor-Bereiche aufweist; und 

Fig. 18 eine schematische Darstellung eines KUhlers fUr 
elektronische Bauelemente in verschiedenen Ansich- 
ten, der zwei Mikroreaktor-Bereiche aufweist. 

In den genannten Zeichnungen sind unterschiedliche MSglichkei- 
ten dargestellt, einen Mikroreaktor aufzubauen. All diesen 
LOsungen ist gemein, dass sie mikrostrukturierte Schichten 
verwenden, um MikrokanSle zu schaffen. Diese Mikrokanale dienen 



wo 03/080233 



PCT/EP03/03137 



20 

dazu, ein Medium (gas£5rinig oder fltissig) zu fiihren, wobei 
dabei ein Austausch von Energie zwischen dem Medium und den 
Wanden der Mikrokanale stattfindet. Unter dem Bisgriff ,,Mikrore- 
aktor" sind somit nicht nur chemische Reaktoren zu verstehen, 
in denen chemische Reaktionen ablaufen, sondern auch Warmetau- 
scher, die Energie zwischen zwei Medien austauschen, und bei- 
spielsweise Erhitzer Oder Kuhler zur Temperierung von Bautei- 
len. 

Dariiber hinaus ist unter dem Begriff ,,Mikrostruktur" eine 
Struktur zu verstehen, die zumindest in einer Dimension < 1 mm 
ist. 

Schlie/31ich sei vorab noch angemerkt, dass die nachfolgend 
erlauterten Losungen alle miteinander kombinierbar sind, selbst 
wenn dies nicht explizit erlautert bzw. in den Zeichnungen 
gezeigt ist. 

In Fig. la ist eine einzelne mikrostrukturierte Schicht schema- 
tisch in einer Schnittdarstellung gezeigt und mit dem Bezugs- 
zeichen 10 gekennzeichnet. Bei dieser mikrostrukturierten 
Schicht 10 handelt es sich beispielsweise um eine dUnne Metall- 
folie 12 mit einer ersten OberflSche 14 und einer zweiten Ober- 
flache 16. In die erste Oberflache 14 sind Mikrostrukturen 18 
eingebracht, wobei diese Mikrostrukturen 18 im vorliegenden 
AusfUhrungsbeispiel als geradlinige parallel zueinander verlau- 
fende Vertiefungen bzw. Nuten ausgebildet sind. In der Fig. la 
sind diese Vertiefungen im Querschnitt rechteckf c5rmig darge- 
stellt. Dies ist jedoch rein beispielhaft und entspricht nicht 
notwendigerweise der tatsSchlichen Querschnittsf orm, die sich 
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im wesentlichen durch das verwendete Herstellungsverf ahren 
ergibt . 

Um derartige mikrostrukturierte Schichten 10 in groBem MaJistab 
herzustellen, werden ublicherweise Verf ahren aus dem Halblei- 
terbereich eingesetzt, wie beispielsweise das chemische Atzen, 
Bei diesem Verfahren ergeben sich ublicherweise Vertiefungen 
mit einem halbelliptischen Querschnitt. Dariiber hinaus lassen 
sich mit diesem Atzverfahren nur Vertiefungen herstellen, die 
breiter sind als tief. Dies stellt eine gewisse EinschrSinkung 
dar, da die Ubertragung von Energie zwischen Medium und Schicht 
liber die zwischen den Vertiefungen 19 liegenden Stegen 21 er- 
folgt. Aus diesem Grund ware es sehr viel vorteilhaf ter, schma- 
le und dafUr tiefe Vertiefungen 19 herzustellen. 

Ein moglicher Weg, solche optimierten Vertiefungen herzustel- 
len, besteht darin, diese Vertiefungen in die Metallfolie zu 
prSgen. Selbstverstdndlich sind auch andere Herstellungsverf ah- 
ren denkbar, um derartige Vertiefungen 19 in eine dUnne Schicht 
einzubringen. DarUber hinaus versteht sich, dass die mikro- 
strukturierte Schicht 10 nicht nur aus einer gut wSrmeleitenden 
Metallfolie, bspw, aus Kupfer, Aluminium oder Edelstahl, son- 
dern auch aus einer Kunststof f folie, Keramikfolie oder anderen 
Mater ialien gefertigt werden kann. 

Die sich in der Praxis als vorteilhaft herausgestellten Dimen- 
sionen solcher Vertiefungen sind beispielsweise 400 jim breit, 
200 \m tief und 8 bis 20 mm lang. Der Abstand zweier benachbar- 
ter Vertiefungen liegt im Bereich von 200-300 \xm, so dass die 
Breite der Stege 21 also 200-300 fim betrSgt, 
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In Fig. la ist noch zu erkennen, dass die zweite Oberfl^che 16 
eben, d.h. nicht mit einer Mikrostruktur versehen, ist, 

Wie in Fig. lb dargestellt ist es jedoch auch moglich, diese 
zweite OberflSche 16 mit einer entsprechenden Mikrostruktur 18 
zu versehen, so dass auf beiden Oberflachen 14, 16 Vertiefungen 
und Stege ausgebildet sind. in dem in Fig. lb gezeigten Bei- 
spiel sind die beiden Mikrostrukturen 18 identisch ausgebildet, 
wobei Vertiefungen 19 und Stege 21 einander gegenUber liegen. 
Es ist jedoch auch denkbar, die beiden OberflSchen 14, 16 mit 
unterschiedlichen Mikrostrukturen 18 zu versehen. 

Wie eingangs bereits angedeutet, wird ein Mikroreaktor aus 
einzelnen mikrostrukturierten Schichten 10 aufgebaut. In Fig. 
Ic ist ein Ausschnitt eines solchen Mikroreaktors schematisch 
in einer Schnittdarstellung gezeigt und mit dem Bezugszeichen 
30 gekennzeichnet. Typischerweise umfasst ein Mikroreaktor 30 
eine Deckschicht 32 und mehrere, im vorliegenden Beispiel ins- 
gesamt sechs mikrostrukturierte Schichten 10, die in Fig. Ic 
zur besseren Verstandlichkeit mit einer laufenden Nummer verse- 
hen sind (10.1 bis 10.6). Alle mikrostrukturierten Schichten 
10, 1-10, 6 sind identisch zueinander ausgebildet und so zuein- 
ander angeordnet, dass die Stege 21 der einzelnen Schichten 10 
Ubereinander liegen. 

Die Vertiefungen 19 der ersten mikrostrukturierten Schicht 10.1 
werden von der Deckschicht 32 abgedeckt, so dass geschlossene 
Mikrokanale 40 gebildet werden. Obgleich in Fig. Ic die Deck- 
schicht 32 auf alien Stegen 21 der mikrostrukturierten Schicht 
10.1 aufliegt und damit die Mikrokanale 40 abdichtet, ist es 
durchaus auch akzeptabel, wenn benachbarte Mikrokanale 40 Uber 
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einen Spalt zwischen Deckschicht und Steg in Verbindung stehen, 
sofern gewMhrleistet ist, dass die Deckschicht 32 zumindest am 
Rand dicht auf der mikrostrukturierten Schicht 10.1 aufliegt. 

Auch in den darunter liegenden mikrostrukturierten Schichten 
10-2-10,6 werden Mikrokanale 40 ausgebildet, wobei die jeweili- 
gen Vertiefungen 19 dann von der zweiten OberflSche 16 der 
dariiber liegenden Schicht 10 analog zu der Deckschicht 32 ge- 
schlossen werden. 

Damit ergibt sich ein Stapel 4 2 einzelner Schichten 10, 32, der 
mehrere Mikrokanal-Ebenen 44.1 bis 44.6 aufweist. 

Die einzelnen Schichten 10, 32 werden Ublicherweise durch L5ten 
Oder Schweiflen miteinander verbunden. Andere Herstellungs- bzw. 
Fiigeverfahren sind selbstverstandlich auch denkbar. Das Laten 
hat sich jedoch im Hinblick auf eine Massenproduktion als be- 
sonders vorteilhaft herausgestellt. 

Die Mikrokanale 40 eines solchen Mikroreaktors 30 werden mit 
einem oder mehreren Medien durchstrOmt, wobei hierfUr den Mik- 
rokanaien vorgelagerte Einlauf bereiche bzw. Einlauf kanaie und 
den Mikrokanalen nachgeordnete (in Stromungsrichtung gesehen) 
Auslauf bereiche bzw. Auslauf kanaie vorgesehen sind. 

Urn nun die Druckverluste in diesen Einlauf- und Auslauf berei- 
chen zu rainimieren, werden mehrere einzelne mikrostrukturierte 
Schichten 10 zu einem sogenannten Cluster zusammengef asst und 
liber einen gemeinsamen Einlauf bereich bzw. Auslauf bereich ver- 
sorgt. In dem in Fig. ic gezeigten Beispiel sind die drei obe- 
ren mikrostrukturierten Schichten 10.1, 10,2 und 10.3 zu einem 
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Cluster 46,1 zusammengef asst und die darunter liegenden mikro- 
strukturierten Schichten 10.4, 10.5 und 10.6 zu einem zweiten 
Cluster 46.2. Damit erstreckt sich der Einlauf bereich bzw. der 
Auslaufbereich eines Clusters liber die Hohe von annahernd drei 
Schichten, wie dies in Fig. Ic durch den Buchstaben H angedeu- 
tet ist. Der schematisch angedeutete Einlauf bereich 4 8 wird 
durch schematisch dargestellte Schichten 4 9 begrenzt, so dass 
sich zwei Einlauf bereiche 48.1 und 48.2, die jeweils einem 
Cluster 46.1 bzw. 46.2 zugeordnet sind, ergeben. 

Mithilfe dieser Zusammenf assung mehrerer einzelner Schichten 10 
zu einem Cluster 46 und die Versorgung Qber einen gemeinsamen 
Einlauf bereich bzw. Auslaufbereich erreicht man den Vorteil, 
dass der hydraulische Durchmesser fur das durchstromende Fluid 
steigt und damit dessen Geschwindigkeit sinkt, so dass sich der 
Druckverlust in diesem Bereich erheblich reduziert. Durch das 
Zusammenfassen mehrerer Schichten werden in den Einlauf- bzw. 
Auslaufbereichen die kleinen Mikrokanale 40 durch grofle zusam- 
menhangende Bereiche 48 ersetzt. Zudera gewinnt man das Volumen 
des Bodens der strukturierten Schichten fUr die Einlauf- und 
Auslauf bereiche • 

Im vorliegenden Beispiel ist der Mikroreaktor 30 fUr zwei un- 
terschiedliche Fluide ausgelegt, da die mikrostrukturierten 
Schichten 10 zu zwei Clustern 46.1 und 46.2 mit jeweils eigenen 
Einlauf- und Auslaufbereichen 48.1 und 48.2 zusammengef asst 
sind. 

Die angegebene Zahl von drei Schichten pro Cluster ist rein 
beispielhaft gewahlt und kann zu kleineren als auch zu gr5/3eren 
Zahlen hin verMndert werden. Die minimale Anzahl von einzelnen 
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mikrostrukturierten Schichten 10 pro Cluster ist zwei, eine 
obere Grenze besteht jedoch nicht. In der Praxis haben sich 
jedoch 5 bis 20 zu einem Cluster 46 zusammengef asste mikro- 
strukturierte Schichten 10 als vorteilhaft herausgestellt . 

Dariiber hinaus sei an dieser Stelle angemerkt, dass ein Mikro- 
reaktor 30 auch so ausgelegt sein kann, dass nur ein Medium 
stromt, was in Bezug auf das in Fig. Ic gezeigte Beispiel zur 
Folge hatte, dass alle mikrostrukturierte Schichten 10.1 bis 
10.6 zu einem Cluster 46 zusammengef asst werden, der von einem 
gemeinsamen, sich Uber die gesamte HOhe des Stapels 42 erstre- 
ckenden Einlauf- bzw. Auslauf bereichs 48 versorgt werden wlirde. 
Die in Fig. Ic dargestellte mittlere Schicht 49 im Einlauf be- 
reich 48 wlirde folglich wegf alien. 

Dariiber hinaus sei an dieser Stelle angemerkt, dass die Anzahl 
der zu Clustern zusammengef assten mikrostrukturierten Schichten 
nicht gleich sein muss. Die Anzahl der zusammengef assten 
Schichten pro Cluster wird vielmehr danach ausgewShlt, welches 
Medium die entsprechenden MikrokanSle durchstrfimt. So kann es 
bei einem als gasbeheizten Verdampfer dienenden Mikroreaktor 30 
z.B. sinnvoll sein, 10 Schichten fur das Gas mit 1 bis 3 
Schichten fiir das zu verdampfende Medium zu kombinieren. Mit 
der gezeigten Clusterung von Schichten ISsst sich folglich der 
Druckverlust und der Massendurchsatz fUr jedes Medium in weiten 
Bereichen einstellen, was bei der bisherigen Mikrostrukturtech- 
nologie schwer Oder nicht mdglich war. 

In Fig. 2a ist eine weitere Losung schematisch dargestellt, wie 
Mikroreaktoren optimiert werden konnen. 
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Der in Fig. 2a gezeigte Mikroreaktor 30 umfasst zwei einzelne 
mikrostrukturierte Schichten 10.1 und 10.2 und eine Deckschicht 
32, die einen Stapel 42 bilden. Die mikrostrukturierten Schich- 
ten 10.1 und 10.2 entsprechen den mit Bezug auf Fig. la bereits 
erlSuterten Schicht 10, so dass auf eine nochmalige Beschrei- 
bung verzichtet werden kann. Ira Gegensatz zu dem in Fig. Ic 
gezeigten Stapel einzelner Schichten liegen bei dieser AusfUh- 
rungsform die einzelnen Schichten 10.1 und 10.2 nicht direkt 
aufeinander, sondern sind liber Abstandshalter 52 miteinander 
verbunden. 

Wie in Fig. 2b zu erkennen, handelt es sich bei dem Abstands- 
halter 52 urn eine Schicht, beispielsweise eine Metallfolie, die 
grofie Aussparungen 54 besitzt. Derartige Aussparungen lassen 
sich beispielsweise durch Stanzen der Metallfolie herstellen. 
Die Aussparungen 54 sind so gewShlt, dass der Abstandshalter 52 
in der Art eines Rahmens mehrere miteinander verbundene Stege 
56 aufweist. Die Platzierung bzw. Ausbildung dieser Stege 56 
erfolgt so, dass sie, wie in Fig. 2a zu erkennen ist, auf Ste- 
gen 21 der entsprechenden mikrostrukturierten Schicht 10 auf- 
liegen. Dabei mlissen die Stege 56 jedoch nicht auf jedem der 
Stege 21 auf liegen. In dem in Fig. 2a gezeigten Beispiel liegen 
zwischen zwei benachbarten Stegen 56 einmal drei und einmal 
zwei Vertiefungen 19. Wichtig bei der Ausgestaltung des Ab- 
standshalters 52 ist lediglich, dass auf den SuBeren Stegen 21 
der mikrostrukturierten Schichten 10 Stege 56 des Abstandshal- 
ters 52 liegen, um eine Abdichtung nach auflen zu erreichen. 

Der Vorteil der verwendeten Abstandshalter 52 liegt darin, dass 
die freie Oberfiache, die zur WSrmeUbertragung verfugbar ist, 
nahezu verdoppelt werden kann. Zudem ISisst sich der freie Quer- 
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schnitt fUr das durchstrSmende Medium vergrofiern, ohne dass 
sich die WSirmeubertragungsleistung erheblich reduziert, Zudem 
vergrtiflert sich die Hohe H der im Beispiel gezeigten beiden 
Einlaufbereiche 48.1 und 48,2 (dann natUrlich auch der Auslauf- 
bereiche), so dass auch hiermit eine Senkung der Druckverluste 
moglich wird, 

Ein weiterer Vorteil lasst sich mit den Abstandshaltern 52 dann 
erreichen, wenn die einzelnen Schichten mittels Lotverfahren 
miteinander verbunden werden. Da das ublicherweise silberhalti- 
ge und damit teure Lot nur auf die Abstandshalter 52 aufgetra- 
gen werden muss, kommt man mit einer deutlich geringeren Lot- 
menge aus als bei dem in Fig. Ic gezeigten Reaktor. 

An dieser Stelle sei angemerkt, dass diese L5sung zur Optimie- 
rung von Mikroreaktoren sowohl alleine als auch in Kombination 
mit der zuvor beschriebenen Clusterung realisierbar ist. In dem 
in Fig. 2a gezeigten Beispiel ist z.B. eine Zusammenfassung 
mehrerer Schichten zu einem Cluster nicht vorgesehen. 

In Fig. 2c ist eine weitere Moglichkeit dargestellt, wie Ab- 
standshalter 52 ausgestaltet sein kSnnen. In dem gezeigten 
Beispiel sind die Abstandshalter 52 als Drahte 58 ausgefiihrt, 
die in Vertiefungen 19 der mikrostrukturierten Schichten 10.1 
bzw. 10.2 liegen. Die Funktionsweise dieser AbstandshalterdrSh- 
te ist jedoch identisch zu den plattenf Srmigen Abstandshaltern, 
wie sie in Fig. 2b dargestellt sind. Der Vorteil von DrShten 
liegt insbesondere darin, dass sie unabhSngig von der endgiilti- 
gen Form des resultierenden Mikroreaktors beschichtet werden 
k5nnen, um sie 2,B. in Rollen spater bereitzustellen. Die 
Schichten miissen bei dieser Variante nicht unbedingt selbst 
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Kanalstrukturen aufweisen, da die KanMle alleine durch die 
Abstandshalter 58 entstehen k5nnen. Dieser Typ von Abstandshal- 
ter kann vorzugsweise mit einer Bondingtechnik auf die Schich- 
ten aufgebracht werden, so dass es maglich ist, beliebige 
Strukturen zu realisieren. 

Als Alternative zu den vorbeschriebenen Abstandshaltern lassen 
sich auch die mikrostrukturierten Schichten 10 selbst auf bei- 
den Seiten mit unterschiedlichen Strukturen versehen, z.B, 
durch Atzen oder Pragen, um vergleichbare Querschnitte zu er- 
zielen. 

Das heifit mit anderen Worten, dass beispielsweise die zweite 
Oberflache 16 der ersten mikrostrukturierten Schicht 10.1 mit 
entsprechenden Aussparungen 54 — wie in Fig. 2b gezeigt - ver- 
sehen wird. Auch hiermit wSre eine VergrSBerung des Quer- 
schnitts der MikrokanSle 40 mtiglich. 

Eine weitere Alternative stellen tiefgezogene, gewalzte, gefal- 
tete Oder gepragte Schichten dar. 

Mit den zuvor genannten LSsungen lassen sich die Druckverluste 
inner halb eines Mikroreaktors erheblich verringern, so dass die 
Leistungsdichte des Mikroreaktors gesteigert wird. 

Da fiir eine weitere Erhohung der Leistungsdichten weder die 
Anzahl der zusammengef assten Schichten beliebig erhoht noch die 
Kanallangen beliebig verlangert werden konnen, haben die Erf in- 
der eine Losung geschaffen, mit der eine weitere Leistungserho- 
hung zu realisieren ist. Diese nachfolgend beschriebene Losung 
kann sowohl in Kombination mit den zuvor beschriebenen Losungen 
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(Clusterung, Abstandshalter ) als auch alleine zum Einsatz kom- 
men. 

Die Grundidee dieser L6sung besteht darin, die MikrokanSle 40 
2u segmentieren, wobei zwischen den segmentierten MikrokanSlen 
gemeinsame Bereiche (Einlauf- bzw. Auslauf bereiche ) vorgesehen 
werden. Das heifit mit anderen Worten, dass ein Mikroreaktor 
quasi in mehrere kleine Mikroreaktoren, die miteinander ver- 
schaltet sind, untergliedert wird. 

Anhand der Fig. 3 bis 7 soli dieses Prinzip nun nachfolgend 
detailliert erlSutert werden. 

Ausgangspunkt ist ein Mikroreaktor 30, wie er beispielsweise in 
Fig. Ic gezeigt. Dieser fUr zwei Fluide Fl, F2 ausgelegte Mik- 
roreaktor 30 ist in Fig. 3a in Draufsicht dargestellt, wobei 
die Mikrokanaie 40 des zweiten Clusters 46.2 um 90" zu den 
Mikrokanaien 40 des ersten Clusters 46.1 verdreht sind, so dass 
sich eine Kreuzstrom-Anordnung ergibt. In Fig. 3a sind die 
Mikrokanaie schematisch dargestellt und mit den Bezugszeichen 
40.1 und 40.2 gekennzeichnet. Die Mikrokanaie 40.1 gehdren zu 
dem Cluster 46.1 und die Mikrokanaie 40.2 zu dem zweiten 
Cluster 46.2. 

Ferner sind in Fig. 3a die Einlauf- und Auslauf bereiche der 
beiden Cluster dargestellt und mit den Bezugszeichen 48.1, 48.2 
bzw. 47.1 und 47.2 gekennzeichnet. Die zusStzlich verwendete 
Kennzeichnung FlI steht ein Fluid 1 Einlauf, FIO fiir Fluid 1 
Auslauf, F21 fUr Fluid 2 Einlauf und F20 fUr Fluid 2 Auslauf. 
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In Fig. 3b ist nun eine Anordnung gezeigt^ die eine Vielzahl 
der in Fig, 3a dargestellten Mikroreaktoren 30 umfasst. Die 
einzelnen Mikroreaktoren 30 sind matrixf 5rinig, d,h. in Linien 
und Spalten, angeordnet, wobei benachbarte Mikroreaktoren Ein- 
lauf- und Auslauf bereiche miteinander teilen. Das heiJ3t im 
giinstigsten Fall, dass Einlauf- und Auslauf bereiche benachbar- 
ter Mikroreaktoren identisch sind, 

Beispielsweise ist der Auslauf bereich fiir das zweite Fluid F20 
des Mikroreaktors 30.4 identisch zu den Auslauf bereichen F20 
der benachbarten Mikroreaktoren 30.1 und 30.5. 

Insgesarat ist f estzustellen, dass mithilfe dieser matrixformi- 
gen Anordnung jeweils ein Einlauf- bzw. Auslauf bereich von 
insgesamt vier Mikroreaktoren genutzt werden kann, so dass eine 
Verteilung bzw. Saiiunlung der Medien einfach raoglich ist. Diese 
matrixfarmige Anordnung, wie sie in Fig. 3b gezeigt ist, ISsst 
sich im wesentlichen beliebig vergraUern, indem weitere Mikro- 
reaktoren (mit verkUrzter MikrokanallSnge) hinzugeschaltet 
werden. 

In Fig. 3c ist eine Maglichkeit dargestellt, wie die Einlauf- 
und Auslauf bereiche flir das erste Fluid (FlI und FIO) Uber 
Kanaie 61 bzw. 63 verschaltet, d.h. verbunden, sein kannen. 

In Fig. 3d ist eine gleiche Darstellung gezeigt, in der die 
Verschaltung bzw. Verbindung der Einlauf- und Auslauf bereiche 
des zweiten Fluids F2I, F20 liber Kanaie 65 bzw. 67 vorgenonunen 
wird. SelbstverstMndlich sind auch andere Verschaltungen, bei- 
spielsweise iiber jeweils getrennte Kanaie, moglich. 
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In Fig. 4a ist ein weiteres Beispiel einer matrixf ormigen An- 
ordnung einzelner Mikroreaktoren 30 dargestellt, Es handelt 
sich hierbei urn Mikroreaktoren, die nur von einem Medium durch- 
strbmt werden, Folglich weist jeder einzelne Mikroreaktor 30 
nur einen Einlauf bereich FlI und einen Auslauf bereich FIO auf. 
Um Einlauf- und Auslauf bereiche benachbarter Mikroreaktoren 30 
teilen zu konnen, sind die in Fig. 4a gezeigten insgesamt 12 
Mikroreaktoren in vier parallelen Reihen mit jeweils drei hin- 
tereinander liegenden Mikroreaktoren 30 angeordnet. Damit tei- 
len sich benachbarte Mikroreaktoren einer Reihe den Einlaufbe- 
reich bzw. den Auslauf bereich. Die Verbindung der einzelnen 
Einlauf bereiche FlI erfolgt liber einen gemeinsamen Kanal 69, 
wahrend die Verbindung der einzelnen Auslauf bereiche FIO liber 
einen Kanal 71 erfolgt. Auf diese Weise wird ein Mikroreaktor 
bereitgestellt, der quasi aus insgesamt 12 Teil-Mikroreaktoren 
aufgebaut ist. 

Es ist an dieser Stelle f estzuhalten, dass die einzelnen Mikro- 
reaktoren 30 in der in Fig. 4a gezeigten matrixf 5rmigen Anord- 
nung aus einem Cluster einzelner zusammengef asster mikrostruk- 
turierter Schichten entsprechend Fig. Ic aufgebaut sein kbnnen 
und/oder aus einzelnen mikrostrukturierten Schichten, die mit- 
tels Abstandshaltern 52, wie sie in Fig. 2 gezeigt sind, ver- 
bunden sind. 

In Fig. 4b ist ein vertikaler Schnitt einer matrixf ormigen 
Anordnung von Mikroreaktoren 30 dargestellt, aus der ersicht- 
lich ist, dass die einzelnen Mikroreaktoren 30 jeweils ein 
Cluster mikrostrukturierter Schichten 10 aufweisen. Ferner ist 
zu erkennen, dass jeder Mikroreaktor 30 insgesamt zwei Cluster 
46.1 und 46.2 aufweist, die durch eine Schicht 49 voneinander 
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getrennt sind. Die MikrokanSle 46.1 werden von dem ersten Fluid 
Fl und die MikrokanSle des zweiten Clusters 4 6.2 von dem zwei- 
ten Fluid F2 durchstromt. in dieser Schnittdarstellung ist 
darliber hinaus deutlich zu erkennen, dass jedes Cluster 46 mit 
einem gemeinsamen Einlauf bereich und einem gemeinsamen Auslauf- 
bereich verbunden ist. 

Eine weitere Darstellung eines Mikroreaktors, der matrixfdrmig 
angeordnete Teil-Mikroreaktoren einerseits und jeweils zu einem 
Cluster zusammengefasste mikrostrukturierte Schichten anderer- 
seits aufweist, ist in Fig. 5a enthalten. Dieser Mikroreaktor 
ist in Fig. 5b zusStzlich perspektivisch dargestellt und mit 
dem Bezugszeichen 80 gekennzeichnet. Das Gehause des Mikroreak- 
tors 80 weist mehrere Offnungen 82 auf, die an der Vorderseite 
84 des Gehauses 80 liegen und der ZufUhrung eines Mediums die- 
nen. Auf der der Vorderseite 84 gegenUberliegenden RUckseite 86 
des Gehauses sind ebenfalls Offnungen in entsprechender Anzahl 
vorgesehen, die versetzt zu den Offnungen 82 liegen und der 
Abfuhr des Mediums bzw. der Medien dienen. 

Der interne Aufbau dieses Mikroreaktors 80 ist in Fig. 5a in 
einer isometrischen Darstellung gezeigt. Insgesamt umfasst der 
Aufbau 13 aufeinander liegende Schichten, die mit den Bezugs- 
zeichen 88.1 bis 88.13 durchnummeriert sind. 

Zuoberst des Stapels der 13 Schichten liegt eine Deckschicht 
88.1, die eine Sammelleitungsschicht 88.2 abdeckt. Diese Sam- 
melleitungsschicht 88.2 weist Einlauf kanaie bzw. -bereiche 89 
und Auslauf bereiche 99 auf. Die beiden Einlauf kanaie 89 stehen 
rait den Offnungen 82 auf der Vorderseite 84 in Verbindung, 
wahrend die Auslauf kanaie 91 mit den entsprechenden Offnungen 
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auf der Rlickseite 86 des GehSuses in Verbindung stehen. Dieser 
Sammelleitungsschicht 88,2 folgen insgesamt vier mikrostruktu- 
rierte Schichten 88.3 bis 88.6, die jeweils vier matrixfSrmig 
angeordnete Mikroreaktorbereiche 93 mit entsprechenden Mikroka- 
nSlen aufweisen. Diesem Stapel von vier mikrostrukturierten 
Schichten 88.3 bis 88.6 folgt wiederum eine Sammelleitungs- 
schicht 88.7 und vier weitere mikrostrukturierte Schichten 88-8 
bis 88.12, die identisch zu den mikrostrukturierten Schichten 
88.3 bis 88,6 ausgebildet sind. Die unterste Schicht des Sta- 
pels bildet eine Sammelleitungsschicht 88.13. 

In dem in Fig. 5a gezeigten Beispiel sind die beiden mikro- 
strukturierten Schichten 88.3, 88.4, sowie die beiden Schichten 
88.5, 88.6, die beiden Schichten 88.8 und 88.9 und die drei 
mikrostrukturierten Schichten 88.10 bis 88.12 zu jeweils einem 
Cluster 46.1, 46.2, 46.3 und 46.4 zusammengefasst . 

Betrachtet man nun beispielsweise einen Mikroreaktorbereich 
93.1 des Clusters 46.1, so verlSuft der Medienstrom wie folgt; 

Das Medium wird liber eine Offnung 82 in den Einlaufkanal 89 
geflihrt, wobei dieser Einlaufkanal 89 sich horizontal er- 
streckt. In diesem horizontalen Einlaufkanal 89 ist eine Off- 
nung 95 vorgesehen, die einen Zugang in den Mikroreaktorbereich 
93.1 erzielt. Ober diese Offnung 95 kann das Medium in diesen 
Mikroreaktorbereich 93.1 stromen, um dann von dort durch die 
Mikrokanaie 40 und schlieJ31ich liber eine entsprechende - nicht 
dargestellte - Offnung in den Auslaufkanal 91 zu stromen. Von 
dort gelangt dann das Medium liber die Offnungen an der Rlicksei- 
te des GehSuses nach auflen. Um das Medium auch in den Reaktor- 
bereich 93.1 der darunter liegenden mikrostrukturierten Schicht 
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88.4 2u fuhren, weist der Mikroreaktorbereich 93.1 eine Offnung 
97 auf, die eine Verbindung nach unten schafft. Durch diese 
5ffnung 97 kann das Medium aus dem Einlaufkanal 89 und die 
Offnung 95 in den unteren Mikroreaktorbereich 93.1 gelangen. 
Diagonal gegenUber der Sffnung 97 ist im Reaktorbereich 93.1 
der mikrostrukturierten Schicht 88.3 eine weitere Offnung 99 
vorgesehen, die eine Verbindung zu dem unteren Mikroreaktorbe- 
reich 93.1 der mikrostrukturierten Schicht 88.4 schafft. 

Eine solche Anordnung von Offnungen zur FUhrung eines Mediums 
ist auch in den anderen Mikroreaktorbereichen 93 vorgesehen. 
DarUber hinaus sind auch die mikrostrukturierten Schichten 88 
der Cluster 46.2 bis 46.4 in entsprechender Weise ausgebildet, 
wobei die Mikroreaktorbereiche 93 des Clusters 46.2 und die 
Mikroreaktorbereiche des Clusters 46.3 Uber die Sammelleitungs- 
schicht 88.7 versorgt werden. Die Versorgung der Mikroreaktor- 
bereiche des vierten Clusters 46.4 erfolgt dann Uber die Sam- 
melleitungsschicht 88.13. 

Aus dieser Darstellung wird ersichtlich, dass ein Mikroreaktor 
geschaffen wird, der aus einer Vielzahl von kleineren Mikrore- 
aktorbereichen besteht, die matrixfttrmig angeordnet sind, so 
dass die KanallSnge der MikrokanSle der einzelnen Mikroreaktor- 
bereiche sehr kurz ausf alien kann. Darliber hinaus lassen sich 
durch die Zusammenfassung mehrerer Schichten, die Uber gemein- 
same Einlauf- und Auslaufbereiche versorgt werden, Druckverlus- 
te reduzieren. Insgesamt ist ein sehr kompaktes integriertes 
Bauteil damit erreichbar. 

Es versteht sich, dass die gewShlte Anzahl an Schichten und die 
gewahlte Anzahl von Mikroreaktorbereichen pro Cluster an den 
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jeweiligen Anwendungsf all angepasst werden kann und damit nicht 
auf die gezeigte Anzahl beschrankt ist. Daruber hinaus ist es 
denkbar, die zu einem Cluster zusammengef assten Schichten in 
nebeneinander liegenden Reaktorbereichen 93 unterschiedlich zu 
gestalten, so dass bspw. drei Reaktorbereiche 93.1 zu einem 
Cluster und benachbart dazu nur zwei Reaktorbereiche 93 zu 
einem weiteren Cluster zusammengef asst werden. 

In den Fig. 6a bis i ist ein weiteres Beispiel eines Mikroreak- 
tors dargestellt, der insgesamt neun Schichten umfasst, wobei 
die mikrostrukturierten Schichten jeweils neuen Mikroreaktorbe- 
reiche aufweisen. In den Fig. 6a bis i sind diese neun Ebenen 
jeweils in Draufsicht dargestellt. Die in Fig. 6a gezeigte 
erste Ebene ist eine Sanunelleitungsschicht 101.1, die mehrere 
Einlauf- und Auslauf kanale 89, 91 aufweist. Die Ein- und Aus- 
laufkanaie 89, 91 weisen jeweils drei Durchbrliche 103 auf, die 
eine Verbindung zu den darunter liegenden Reaktorbereichen 93 
schaffen, so dass das in den Einlauf kanal 89 str5mendende Medi- 
um durch einen solchen Durchbruch 103 in einen darunter liegen- 
den Reaktorbereich 93 strbmen kann. 

Da die in Fig. 6b gezeigte mikrostrukturierte Schicht 101,2 mit 
der in Fig. 6c gezeigten mikrostrukturierten Schicht 101.3 zu 
einem Cluster 46.1 zusammengef asst ist, weisen die jeweiligen 
Mikroreaktorbereiche 93 der mikrostrukturierten Schicht 101.2 
ebenfalls entsprechende DurchbrUche 103 auf, so dass das Medium 
auch in die darunter liegende mikrostrukturierte Schicht 101.3 
und dort in die entsprechenden Mikroreaktorbereiche 93 strSmen 
kann. Die mikrostrukturierte Schicht 101.3 weist jedoch keine 
weiteren DurchbrUche auf, da sie die unterste Schicht des 
Clusters bildet. 



wo 03/080233 



PCT/EP03/03137 



36 

In Fig, 6b ist deutlich zu erkennen, dass die Mikrokanale 40 
eines jeden Mikroreaktorbereiches 93 so angeordnet sind, dass 
sich ein konischer Kanal bzw. Bereich von bzw. zu dem Durch- 
bruch 103 ergibt, wobei die Breite dieses Kanals im Bereich des 
Durchbruchs 103 am gro/3ten ist. Ferner ergibt sich aus den 
beiden Fig, 6b und 6c, dass die Anordnung der Mikrostrukturen, 
d,h, der MikrokanSle in den einzelnen Reaktorbereichen 93 in 
den beiden Schichten 101.2 und 101.3 gleich gewSihlt ist. 

DarUber hinaus ist an dieser Stelle noch anzumerken, dass bei- 
spielsweise zwischen die Schichten 101.1 und 101.2 eine Zusatz- 
schicht eingebracht werden kbnnte, beispielsweise aus einem 
anderen Material oder zur Ausbildung eines Hohlraums, um eine 
thermische Trennung zu erreichen. 

Die weiteren mikrostrukturierten Schichten 101.4 und 101.6 bis 
101.8 sind ahnlich ausgebildet, so dass auf eine detaillierte 
Beschreibung an dieser Stelle verzichtet werden kann. Festzu- 
halten ist lediglich, dass die Anordnung der Mikrokanale in 
einzelnen Mikroreaktorbereichen 93 unterschiedlich ausfailt, so 
dass die Stromungsrichtung in unterschiedlichen Reaktorberei- 
chen 93 auch unterschiedlich ausfailt. Damit ist beispielsweise 
eine Kreuzstrom-Anordnung erreichbar. 

Die Sammelleitungsschicht 101.5 ist entsprechend zu der Sammel- 
leitungsschicht 101.1 ausgebildet, allerdings rait dem Unter- 
schied, dass die Stromungsrichtung bzw. die LMngserstreckung 
der Einlauf- und Auslauf bereiche um 90** verdreht ist. Ansonsten 
ist die Funktionsweise identisch. Ober diese Sammelleitungs- 
schicht 101.5 werden die mikrostrukturierten Schichten 101.4, 
101.6 und 101.7 mit einem zweiten Medium versorgt. 
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Schliefllich weist die Anordnung noch eine mikrostrukturierte 
Schicht 101.8 und eine abschlieBende Sammelleitungsschicht 
101.9 auf. Diese Sammelleitungsschicht 101.9 ist identisch zu 
der Sammelleitungsschicht 101.1 ausgebildet mit der Ausnahme, 
dass keine Durchbriiche mehr vorgesehen sein mlissen. Die Versor- 
gung der darliber liegenden mikrostrukturierten Schicht 101.8 
erfordert lediglich entsprechende Durchbriiche in dieser mikro- 
strukturierten Schicht 101.8. 

In Fig. 7 ist eine Schnittdarstellung durch den in Fig. 6 ge- 
zeigten Mikroreaktor dargestellt, wobei allerdings mehr als 
neun Ebenen vorgesehen sind. Der gesamte Aufbau umfasst mikro- 
strukturierte Schichten 107, die Uber Sammelleitungsschichten 
109 - wie in dem vorgenannten Beispiel — mit den jeweiligen 
Medien versorgt werden. 

In Fig. 8 ist ein Verwendungsbeispiel eines Mikroreaktors 30 
dargestellt. Dieser Mikroreaktor 30 besteht aus matrixfSrmig 
angeordneten Reaktorbereichen einzelner zu Clustern zusammenge- 
fassten mikrostrukturierten Schichten. In Fig. 8 ist angedeu- 
tet, dass der Mikroreaktor 30 von drei Fluiden durchstrOmt 
wird. Selbstverstandlich ware es auch denkbar, dass der Mikro- 
reaktor nur von einem Oder von zweien Fluiden durchstrfimt wird. 
Das zu temperierende Bauteil 110 ist auf dem Mikroreaktor 30 in 
einem gut wSrmeleitenden Kontakt angeordnet/ wobei es sich bei 
dem Bauteil 110 beispielsweise um eine CPU Oder ein Bauteil mit 
mehreren Temperaturzonen handelt. 

In Fig. 9 ist eine weitere Darstellung eines Mikroreaktors 
gezeigt, wobei der Aufbau des Mikroreaktors 30 der in Fig. 3b 
gezeigten und erlauterten Anordnung entspricht. 
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Der hier gezeigte Mikroreaktor 30 umfasst insgesamt 13 kleinere 
Mikroreaktoren 30.1 bis 30.13 bzw. Mikroreaktorbereiche, die 
aus libereinanderliegenden mikrostrukturierten Schichten aufge- 
baut sind. Deutlich zu erkennen ist in dieser Darstellung, dass 
jedem Mikroreaktor 30.1 bis 30.13 Einlauf- und Auslauf bereiche 
48, 47 zugeordnet sind, die er jedoch mit benachbarten Mikrore- 
aktoren teilt. Mithilfe einer durchgehenden Linie ist der Stro- 
mungsweg eines ersten Fluids beispielhaft durch eine Schicht 
eines Mikroreaktors 13.13 gezeigt, wobei das Medium durch eine 
Offnung 82 in eine Saimnelleitungsschicht 109 und von dort liber 
Durchbrliche 103 in die jeweiligen Einlauf bereiche 48 strbmt. 
Von dort gelangt das Medium durch die Mikrokanale in den Aus- 
laufbereich 47 und von dort uber einen entsprechenden Durch- 
bruch 103 in der Sammelleitungsschicht 109 und eine Offnung 82 
in der obersten Schicht nach auflen. In analoger Weise durch- 
stromt das zweite Fluid entlang dem gestrichelt dargestellten 
Stromungsweg die untere Sammelleitungsschicht 109 den Einlauf- 
bereich 48, den Mikroreaktor 30.13 und den Auslaufbereich 47. 

In den bisherigen Ausf Uhrungsbeispielen weisen die Mikroreakto- 
ren bzw. die einzelnen Mikroreaktorbereiche eine quadratische 
bzw. rechteckfSrmige GrundflSche auf, wobei sich die Mikrokana- 
le selbst geradlinig erstrecken. 

£s versteht sich jedoch, dass die vorliegende Erfindung nicht 
auf diese Form beschrankt ist. Andere Formen der Mikroreaktoren 
bzw. der Mikroreaktorbereiche sind denkbar. 

So ist beispielsweise in den Fig. 10 und 11 ein Beispiel fUr 
eine andere Art der Ausgestaltung von Mikroreaktorbereichen und 
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eine andere Art der bisher beschriebenen Anordnung einzelner 
Mikroreaktorbereiche dargestellt . 

In Fig. 10 ist ein Mikroreaktor 120 gezeigt, wobei Fig. 10a 
eine Draufsicht der in dem Mikroreaktor 120 verwendeten zwei 
unterschiedlichen Cluster 122 und 124 zeigt, wahrend Fig. 10b 
eine Schnittansicht des Mikroreaktors 120 zeigt. 

Der Cluster 122 weist mehrere ringformige Reaktorbereiche 123.1 
bis 123.4 auf, wobei diese Reaktorbereiche aus mehreren mikro- 
strukturierten Schichten zur Bildung eines Clusters aufgebaut 
sind. Die einzelnen MikrokanSle 125 der mikrostrukturierten 
Schichten der Reaktorbereiche 123 verlaufen — wie dargestellt - 
kreisformig, und damit nicht wie bei den vorherigen Beispielen 
geradlinig. Zwischen den einzelnen Reaktorbereichen 123 sind 
Einlauf- und Auslaufbereiche vorgesehen, so dass das Medium 
kreisftirmig strdmen kann. 

Die Clusteranordnung 124 unterscheidet sich dahingehend, dass 
die Reaktorbereiche 123 aus einzelnen mikrostrukturierten 
Schichten aufgebaut sind, deren Mikrokanaie radial verlaufen, 
so dass ein Medium diese Bereiche 123 radial durchstr5men kann. 

Aus der Schnittdarstellung der Fig. 10b ist ersichtlich, dass 
die beiden Clusteranordnungen 122, 124 alternierend zur Ausbil- 
dung des Mikroreaktors 120 gestapelt sind. 

Mithilfe dieses Mikroreaktors 120 ist es beispielsweise raSg- 
lich, ein in der Clusteranordnung 122 stromendes Medium (FlUs- 
sigkeit) durch Luft zu kUhlen, die axial in den Mikroreaktor 
120 einstrSmt, wie dies durch einen Pfeil 128 angedeutet ist. 
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und dann radial durch die Reaktorbereiche 123 der Clusteranord- 
nungen 124 ausstromt. 

Eine Modifikation dieses Mikroreaktors 120 ist in Fig. 11a und 
lib dargestellt. 

Einer der Unterschiede besteht darin, dass das durch die Reak- 
torbereiche der Clusteranordnung 124 flieBende Fluid auch liber 
einen Bypass 130 unter Umgehung der Reaktorbereiche 123 aus dem 
Mikroreaktor 120 ausstrSmen kann. Der Bypass ist zentrisch 
innerhalb des kreisforraigen Mikroreaktors 120 angeordnet. 

Ein solcher Bypass ist beispielsweise dann notwendig, wenn 
unter extremen Temperaturbedingungen der Durchfluss des Mediums 
sichergestellt werden muss. Dies gilt gerade bei Anwendungen im 
Fahrzeugbereich, wo 61 geklihlt werden muss, das bei sehr nied- 
rigen Temperaturen zShflUssig ist und damit mOglicherweise 
nicht durch die Mikrokanaie strbmen kann. 

Die in Fig. 10 und 11 gezeigten Beispiele kSnnen auch dann 
eingesetzt werden, wenn warme z.B. zwischen Fluiden mit ver- 
schiedenen Viskositaten iibertragen werden muss oder wenn unter- 
schiedliche Druckverluste zulSssig sind. Hierbei kann man dann 
die Kanaliangen der Mikrokanale entsprechend unterschiedlich 
lang gestalten. Es lasst sich z,B. durch die kreisformige An- 
ordnung die Zu- und Abfuhr fUr jeweils ein Fluid sehr vorteil- 
haft gestalten. 

Daruber hinaus weist der in Fig. 10 gezeigte Aufbau des Mikro- 
reaktors 120 eine besondere Eignung fUr Systeme mit korrosiven 
Medien oder hohen Anf orderungen an die Materialwahl des Warme- 
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iibertragers auf. In diesen Fallen kommt Edelstahl mit einer 
sehr geringen warmeleitf Shigkeit und damit geringer Eignung zum 
Einsatz von Finnen zur Anwendung. Beispielsweise mlissen in 
bestimmten Brennstof f zellensystemen empf indliche Wasser- 
Methanolgemische temperiert werden. 

Ein Beispiel eines Mikroreaktors ist in Fig. 12 dargestellt. 
Bel dem Mikroreaktor handelt es sich urn einen Kuhler 140, der 
von einem fllassigen Medium, beispielsweise Wasser, durchstrSmt 
wird, Der KUhler dient beispielsweise zur Klihlung von Mikropro- 
zessoren. 

Der Kuhler 140 ist aus verschiedenen Einzelelementen zusanunen- 
gesetzt, die in Fig. 12 jeweils in Draufsicht dargestellt sind. 
Der KUhler 140 umfasst AnschlUsse 142, die tiblicherweise auf 
einer Deckplatte 144 befestigt sind. Die AnschlUsse 142 dienen 
dazu, Schiauche bzw. Leitungen fUr das Fluid aufzunehmen. In 
der Deckplatte 144 sind entsprechende Offnungen 145 vorgesehen, 
die in Bereiche 146 einer Zu- und Abfuhrschicht 148 mUnden, 
Diese Zu- und Abfuhrschicht 148 stellt die Sammelleitungs- 
schicht, wie sie zuvor in den AusfUhrungsbeispielen beschrieben 
wurde, dar. An diese Zu- und Abfuhrschicht 148 schlieflt sich 
ein Abstandshalter 150 an, der auf einer mikrostrukturierten 
Schicht 152 liegt. Die mikrostrukturierte Schicht 152 umfasst 
insgesamt eine Ebene von MikrokanSlen 154. An der Unterseite 
dieser mikrostrukturierten Schicht 152 ist dann der zu kUhlende 
Mikroprozessor angebracht. 

In Fig. 13 ist eine weitere Variante des zuvor beschriebenen 
KUhlers 140 dargestellt, wobei zur Vereinf achung gleiche Teile 
mit gleichem Bezugszeichen gekennzeichnet sind. Im Unterschied 
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zu dem vorgenannten Beispiel umfasst die mikrostrukturierte 
Schicht 152 zumindest zwei einzelne mikrostrukturierte Schich- 
ten 152 •! und 152.2, die Ubereinander liegen. Die beiden mikro- 
strukturierten Schichten 152.1 und 152.2 weisen jeweils Ausspa- 
rungen auf, urn zu ermoglichen, dass das Fluid von der oberen 
mikrostrukturierten Schicht 152.2 auch in die darunter liegende 
mikrostrukturierte Schicht 152.1 ein- und ausflielJen kann. 

In Fig. 14 ist eine weitere Ausgestaltung eines KUhlers 140 zur 
KUhlung von elektronischen Bauelementen, insbesondere Mikropro- 
zessoren, dargestellt. Der KUhler 140 weist eine Deckplatte 144 
auf, die Sffnungen 145 umfasst. Innerhalb des Kuhlers 140 ist 
eine Anzahl von mikrostrukturierten Schichten angeordnet, die 
eine Vielzahl von Mikrokanaien 154 in mehreren Ebenen bereit- 
stellen. Die Mikrokanale 154 sind dabei mit Ein- und Auslaufbe- 
reichen verbunden, die ihrerseits mit den Qffnungen 145 in 
Verbindung stehen, so dass ein in eine Offnung 145 einstrdmen- 
des Medium in den Einlaufbereich, von dort in die Vielzahl von 
Mikrokanaien 154^ dann in den Auslauf bereich, und liber die 
andere fiffnung 145 wieder ausstromen kann. Im gezeigten Bei- 
spiel sind die Mikrokanale 154 nicht segmentiert, d.h. dass 'ein 
einzelner Mikroreaktor-Bereich ira Kuhler vorgesehen ist, wie 
dies auch aus der unteren Draufsicht in Fig. 14 zu erkennen 
ist. 

Der Aufbau und die Anordnung der einzelnen Mikrokanale 154 
dieses KUhlers 140 kann nach den zuvor erlauterten Prinzipien 
erfolgen. So ist es beispielsweise denkbar, wie dies in Fig. 16 
schematisch gezeigt ist, mehrere Cluster aus einzelnen mikro- 
strukturierten Schichten entsprechend dem in Fig. 4a gezeigten 
Prinzip anzuordnen. 
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In Fig. 15 ist ebenfalls ein KQhler 140 schematisch darge- 
stellt, der ein Bauteil 110 kuhlen soli. Hierbei ist die mit 
dem Bauteil 110 in Kontakt kommende OberflSche 158 der mikro- 
strukturierten Schicht 10 ebenfalls mit einer Mikrostruktur 
versehen, wobei sich diese Mikrostruktur jedoch von den bisher 
beschriebenen Strukturen unterscheidet . Dies hat den Vorteil, 
dass die Hilfsstoffe abflieflen oder verdr^ngt werden k5nnen, 
die zur Kontaktierung des Bauteils 110 mit der OberflMche 158 
verwendet werden. Bei diesen Hilfsstoffen handelt es sich bei- 
spielsweise urn WSrmeleitpasten, Lote etc. 

Ein weiteres Beispiel eine Kuhlers 140 ist in den Figuren 17a-f 
dargestellt. Dieser Kuhler entspricht im wesentlichen dem in 
Fig. 14 gezeigten KUhler, allerdings mit der Ausnahme, dass 
mehrere Mikroreaktorbereiche 153 vorgesehen sind. Im Beispiel 
sind insgesamt vier Mikroreaktorbereiche 153.1-153.4 vorgese- 
hen, die hintereinander geschaltet sind. Die einzelnen Mikrore- 
aktorbereiche 153 werden durch quer zu den MikrokanSlen 154 
verlaufende Sammelleitungen 157.1-157.5 begrenzt. In diese 
Sammelleitungen mlinden die Mikrokanaie 154 der einzelnen Mikro- 
reaktorbereiche ein. Im vorliegenden Beispiel sind insgesamt 
fiinf Sammelleitungen 157 vorgesehen, wobei bspw. die Sammellei- 
tungen 157.1, 157.3 und 157.5 als Einlauf bereich und die ande- 
ren beiden Sammelleitungen 157.2 und 157.4 als Auslauf bereich 
dienen. Eine entsprechende Darstellung findet sich in Fig. 17f . 

Aus der Fig. 17e ist ersichtlich, dass die Sammelleitungen in 
groflere Sammelleitungen 156 miinden, die allerdings in einer 
anderen Ebene liegen. 
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Ein weiteres Beispiel eines Kiihlers 140 ist in Fig. 18 darge- 
stellt. Dieser KUhler unterscheidet sich gegenliber dem vorge- 
nannten Kuhler dadurch, dass lediglich zwei Mikroreaktorberei- 
Che 153.1 und 153.2 vorgesehen sind, die durch eine Sanmiellei- 
tung 157 getrennt sind. 

Zusammenfassend zeigt sich, dass es mit den vorgenannten LOsun- 
gen gelingt, die Leistungsf ahigkeit von Mikroreaktoren zu h5he- 
ren Leistungen zu skalieren, ohne die bisher aufgetretenen 
hohen Druckverluste hinnehmen zu mUssen. Hierbei sei an dieser 
Stelle nochmals angemerkt, dass die vorgenannten L8sungen al- 
leine oder in Kombination miteinander eingesetzt werden konnen. 

Die zuvor beschriebenen Losungen zeigen also Wege auf, wie man 
auf Mikrostrukturtechnologie basierende Bauteile fast beliebig 
in der GrSfle skalieren kann und gleichzeitig den Druckverlust 
gezielt auf ein Minimum einstellen kann. Betrachtet man heute 
den Stand der Technik, so ist bisweilen kein Bauteilkonzept und 
ein dazupassendes Herstellungsverf ahren bekannt, rait dem sich 
kostengUnstig Mikrostrukturen herstellen lassen, so dass die 
Technologie in der Automobil oder Computerbranche keine Anwen- 
dung findet. Besonders wichtig ist daher, dass die hier be- 
schriebenen Lbsungen einfach und kostengUnstig herstellbare 
Strukturen enthalten und gleichzeitig extrem leistungsf ahige 
Bauteile realisieren lassen. Die Massenproduktion von mikro- 
strukturierten Bauteilen wird daher erstmals moglich 
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Paten tanspruche 

1. Mikroreaktor mit 

mehreren zu einem Schichtenstapel (42) zusammenge- 
fassten einzelnen Schichten (10, 32), welcher Schichten- 
stapel eine Deckschicht (32) und eine Kanalschicht (10) 
aufweist, wobei die Kanalschicht (10) auf einer Seite (14) 
Mikrostrukturen (18) aufweist, die zusammen mit der zuge- 
wandten Seite der benachbarten Deckschicht (32) Mikrokana- 
le (40) bilden, und 

zumindest einem Einlaufkanal (48) und zumindest einem 
Auslaufkanal (47), die mit den MikrokanSlen (40) in Ver- 
bindung stehen, so dass ein Qber den Einlaufkanal (48) 
eingeleitetes Medium die Mikrokanale (40) durchstromen und 
Uber den Auslaufkanal (47) ausstr5men kann, dadurch ge- 
kennzeichnet , dass 

die Kanalschicht (10) zumindest zwei einzelne Schich- 
ten (10.1-10.3) umfasst, die jeweils auf zumindest einer 
Seite Mikrostrukturen (18) aufweisen, die mit benachbarten 
Schichten jeweils Mikrokanale (40) bilden, wobei die ein- 
zelnen Schichten (10) in einem thermisch gut gekoppelten 
Verbund stehen, und 

diese Mikrokanale (40) mit dem Einlaufkanal (48) und 
dem Auslaufkanal (47) verbunden sind- 
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2. Mikroreaktor mit 

mehreren zu einem Schichtenstapel (42) zusammenge- 
fassten einzelnen Schichten (10, 32), welcher Schichten- 
stapel eine Deckschicht (32) und eine Kanalschicht (10) 
aufweist, wobei die Kanalschicht (10) auf einer Seite (14) 
Mikrostrukturen (18) aufweist, die zusammen mit der zuge- 
wandten Seite der benachbarten Deckschicht (32) MikrokanS- 
le (40) bilden, und 

zumindest einem Einlaufkanal (48) und zumindest einem 
Auslaufkanal (47), die mit den MikrokanSlen (40) in Ver- 
bindung stehen, so dass ein liber den Einlaufkanal (48) 
eingeleitetes Medium die Mikrokanaie (40) durchstrSmen und 
liber den Auslaufkanal (47) ausstrSmen kann, dadurch ge- 
kennzeichnet , dass 

mehrere Schichtenstapel (42, 46) matrixformig ange- 
ordnet sind, wobei Einlauf- und Auslauf kanSle (48, 47) be- 
nachbarter Schichtenstapel miteinander verbunden sind. 

3. Mikroreaktor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich- 
net, dass die einzelnen Schichten der Kanalschicht gleich 
ausgebildet sind. 

4. Mikroreaktor nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass 
die einzelnen Schichten der Kanalschicht ausgerichtet zu- 
einander angeordnet sind, so dass Stege der MikrokanSle 
der einzelnen Schichten ubereinander liegen. 
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5. Mikroreaktor nach einem der vorhergehenden Ansprliche, 
dadurch gekennzeichnet , dass die Kanalschicht eine Viel- 
zahl der einzelnen Schichten aufweist. 

6. Mikroreaktor nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet , dass die MikrokanMle der einzelnen 
Schichten parallel zueinander verlaufen, 

7. Mikroreaktor nach einem der vorhergehenden Ansprliche, 
dadurch gekennzeichnet , dass die Mikrostrukturen durch At- 
zen hergestellt sind, wobei sich dadurch ein etwa halb- 
elliptischer Querschnitt ergibt. 

8. Mikroreaktor nach einem der AnsprUche 1 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Mikrostrukturen durch PrSgen her- 
gestellt sind. 

9. Mikroreaktor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet , dass zumindest zwei Kanalschichten 
aufeinander angeordnet sind und einen Schichtenblock bil- 
den, wobei jede Kanalschicht einen eigenen Einlauf- und 
Auslaufkanal aufweist, so dass die Kanalschichten des 
Schichtenblocks mit unterschiedlichen Medien durchstrombar 
sind- 

10. Mikroreaktor nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Mikrokanaie unterschiedlicher Kanalschichten eines 
Schichtenblocks in unterschiedliche Richtungen verlaufen, 
vorzugsweise in einem Winkel von 90^ zueinander versetzt 
sind (Kreuzstromanordnung) . 
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11. Mikroreaktor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , dass 
mehrere Schichtenstapel in einer Reihe nebeneinander ange- 
ordnet sind. 

12. Mikroreaktor nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, 
dass mehrere Schichtenstapel matrixf ormig angeordnet sind. 

13. Mikroreaktor nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, 
dadurch gekennzeichnet , dass zumindest ein Abstands- und 
Verbindungsmittel (Verbindungsmittel) zwischen zwei ein- 
zelnen Schichten der Kanalschicht vorgesehen ist, urn die 
beiden Schichten miteinander zu verbinden und den Quer- 
schnitt sowie die aktive Oberflache der Mikrokanale zu 
vergrdflern. 

14. Mikroreaktor nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, 
dass das Verbindungsmittel als Schicht ausgebildet ist, 
die im Bereich der Mikrostrukturen Aussparungen bzw. 
Durchbriiche aufweist. 

15. Mikroreaktor nach Anspruch 14, dadurch gekenhzeichnet, 
dass Verbindungsmittel ein beschichteter Draht ist, der 
die Mikrostruktur umgibt, so dass das Medium in den Mikro- 
kanalen bleibt. 

16. Mikroreaktor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet , dass die MikrokanSle eine Breite 
im Bereich von 400^m, eine Tiefe von 200Aim und eine LSnge 
von 8mm-20mm aufweisen. 
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17. Mikroreaktor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet , dass der Abstand benachbarter Mik- 
rokanale einer Schicht im Bereich von 200 - 300^m liegt, 
so dass die zwischen zwei MikrokanSlen ausgebildeten Stege 
eine Breite von 200 - 300^m aufweisen, 

18. Mikroreaktor nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet , dass 
die Kanalschicht zwischen 2 und 20 einzelne mikrostruktu- 
rierte Schichten umfasst. 

19. Mikroreaktor nach einem der vorhergehenden Ansprliche, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Schichtenstapel eine 
rechteckige GrundflSche aufweist, vorzugsweise eine Grund- 
fiache von 50nun auf 50mm Oder weniger aufweist. 

20. Mikroreaktor nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, 
dadurch gekennzeichnet , dass der Einlauf- und der Auslauf- 
kanal senkrecht zu der Kanalschicht und den MikrokanSlen 
veriauft . 

21. Mikroreaktor nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet , dass die einzeln Schichten des 
Schichtenstapels miteinander verlotet Oder verschweiJit 
sind. 

22. Mikroreaktor nach einem der vorhergehenden Ansprliche, 
dadurch gekennzeichnet , dass er als KUhler fiir ein elekt- 
ronisches Bauelement ausgebildet ist, wobei die der Mikro- 
struktur abgewandte Flache der Kanalschicht mit dem Bau- 
element thermisch koppelbar ist. 



wo 03/080233 



PCT/EP03/03137 



50 

23. Mikroreaktor nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet , 
dass die thermisch gekoppelte Flache eine Mikrostruktur 
aufweist . 

24. Mikroreaktor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
mehrere Schichtenstapel kreisfbrmig angeordnet sind, 

25. Mikroreaktor nach einem der vorhergehenden AnsprUche, da- 

durch gekennzeichnet, dass ein Bypass vorgesehen ist, urn 
das Medium vom Einlaufkanal zum Auslaufkanal unter teil- 
weiser oder vollstSndiger Umgehung der MikrokanSle zu flih- 
ren. 

26. Mikroreaktor nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass 
HohlrSume zwischen einzelnen Schichtenstapel vorgesehen 
sind, um eine thermische Entkopplung vorzusehen. 

27. Mikroreaktor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Schichten aus unter- 
schiedlichen Materialien bestehen. 

28. Mikroreaktor nach einem der vorhergehenden AnsprUche, 
dadurch gekennzeichnet , dass zumindest eine Schicht aus 
einem Metall, vorzugsweise Kupfer, Aluminium Oder Edel- 
stahl besteht. 

29. Mikroreaktor nach einem der vorhergehenden AnsprUche, 
dadurch gekennzeichnet , dass zumindest eine Schicht aus 
einem Kunststoff besteht • 
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30. Mikroreaktor nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet , dass weitere Komponenten integ- 
riert sind, vorzugsweise chemische Reaktoren und Mischein- 
richtungen. 

31. Mikroreaktor nach einem der vorhergehenden AnsprUche, 
dadurch gekennzeichnet , dass zumindest in einem Mikroka- 
nal, vorzugsweise in den Mikrokanalen einer einzelnen 
Schicht ein Katalysator aufgebracht ist. 

32. Mikroreaktor-Anordnung, dadurch gekennzeichnet, dass meh- 
rere Mikroreaktoren nach einem der Anspriiche 1 bis 31 mit- 
einander verschaltet sind, um ein integriertes Bauteil be- 
reitzustellen. 
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Fig. 1b 





ERSATZBLATT (REGEL 26) 




Lmm\\mmumummmm%nmwmimmumuw 





ERSATZBLATT (REGEL 26) 



wo 03/080233 



3/19 



PCT/EP03/03137 



48.2 



Fig. 3a 
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Strfimungsrichtung In Ebene 
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Fig. 16 
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